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Регулярне розв’язання задачі наведення міститься у класі неперервних функцій та одер­
жується в результаті розв’язку задачі оптимального керування.
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КОМБІНОВАНИЙ ВПЛИВ ПОЛІМЕРНИХ ДОБАВОК  
І ПОДАТЛИВОСТІ СТІНКИ НА ГІДРОДИНАМІЧНЕ ТЕРТЯ
Експериментально досліджено в діапазоні чисел Рейнольдса 106 — 2-10 гідродинамічний
опір подовжньо обтічних жорсткого циліндра і циліндра з еластичним покриттям при
подачі в примежову область через носову щілину водяного розчину поліетиленоксиду.
При комплексному впливі одержано підвищення гідродинамічної ефективності в порів­
нянні із застосуванням окремих факторів.
У результаті еволюції в природі у літаючих і плаваючих об'єктів вироблені різні механізми 
і пристосування, спрямовані на підвищення ефективності (ККД) або швидкодії, що допомагає 
виживанню (життєзабезпеченню) різновиду в екологічній ніші. Особливості геометрії зовнішніх 
обводів ряду гідробіонтів сприяють зменшенню відривних зон і зниженню опору форми. Мор­
фологічні особливості побудови зовнішніх покривів спрямовані на зниження турбулентного тер­
тя. Вони дуже різноманітні і діють на різні області примежового шару [1 ;2].
У гідробіонтів, які швидко плавають, є пристосування для інжекції біополімера (слизу) 
через зяброві щілини або зі спеціальних залоз і ампул у специфічних зонах примежового ша­
ру, що допомагає істотно знизити опір, щонайменше, на форсованих режимах плавання.
Зовнішні покриви морських тварин, що швидко плавають (дельфінів), і риб (луска аку­
ли, меч-риби) мають подовжні мікроскладки, які сприяють організації і підтримці статистич­
но упорядкованих, спрямованих уздовж потоку когерентних вихорових структур у 
примежовому шарі, що зменшує гідродинамічні втрати.
Також спостерігається утворення в риб гребінцево подібної луски в зоні турбулентного 
обтікання, причому тільки в області турбулентного потоку [2]. Оскільки висота гребінців 
менша за допустиму висоту шорсткості і вони на відміну від попереднього випадку не струк- 
турують потік, то в цьому разі зубоподібна структура цих лусочок може допомогти утриму­
вати дифузійно активний біополімерний слиз у критичній області біля стінки. Це, з одного 
боку, дозволяє зменшити витрату (вимивання) гідродинамічно активного полімеру, а з іншо­
го боку, утримуваний полімер утворить тонкий і дуже податливий в'язкопружний шар з до­
сить великим коефіцієнтом поглинання. Тоді він виступає як елемент (1-й шар) складного
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і анізотропного) покриття, що, крім демпфіювання, у поєднанні з гребінцями виконує функ­
цію "перевернених" риблет. Це лише один приклад мультифункціональності зовнішнього 
покриву гідробіонтів.
Причому в живій природі одночасно реалізується і працює комплексно декілька меха­
нізмів, спрямованих на зменшення енергетичних втрат при русі в життєвому середовищі.
У техніці також відомі різні засоби керування примежовими течіями [3; 4; 5; 6]. Один із 
класів охоплює різні прояви, обумовлені наданням обтічній поверхні в ’язкопружних власти­
востей (податливості) [6;7;8;9]. Інший важливий клас впливів на пристінні турбулентні течії 
визначається додаванням до рідини незначних концентрацій високомолекулярних полімер­
них домішок -  ефект Томса [10]. Однак залишаються практично невивченими комбіновані 
методи керування примежовим шаром. Спроба пояснення механізму комплексного впливу 
цих факторів на примежовий шар наведена в роботах [9; 11; 12; 13; 14].
Мета проведених досліджень полягає в тому, щоб експериментально оцінити вплив мо­
дифікованих граничних умов: спільний вплив податливості стінки і малих домішок у 
пристінкову область потоку водяного розчину високомолекулярного полімеру на інтегральні 
характеристики примежового шару в порівнянні з аналогічними при обтіканні твердої по­
верхні.
Виміри гідродинамічного тертя подовжньо обтічних жорсткого циліндра (еталона) і 
циліндра з модифікованими граничними умовами здійснювали за допомогою тензодинамо- 
метра при буксируванні в гідроканалі в діапазоні швидкостей и  -  2,0 -  22,0 м/с. Діаметр ци­
ліндра (І -  0,175 м, подовження X = ЬШ -  6,07. Числа Рейнольдса змінювалися в межах 106 < 
Яе < 2-Ю7. Похибка виміру коефіцієнта тертя суд не перевищувала 5%.
Як тверду стінку використовували металевий циліндр з полірованою зовнішньою по­
верхнею. За податливу стінку використовували циліндр з еластичним покриттям з поліуре- 
тану завтовшки ґ/(<3/2) = 1,71-10"2 і щільністю ре =1250 кг/м3. Результати вимірів динаміч­
них в ’язкопружних характеристик еластомеру в діапазоні частот 0 < со < 320 с '1 наведені в 
роботі [8]. Статичний і динамічний модулі пружності еластомеру відповідно дорівнюють 
1,6-Ю3 і 5-Ю3 кПа. Коефіцієнт механічних втрат на частотах до 100 с '1 складав 0,53, а на час­
тотах до 300 с '1 зростав до значення 0,7.
Як високомолекулярні полімерні домішки застосовували водяний розчин поліоксиети- 
лену з молекулярною вагою Мш = 4-Ю6 при ваговій концентрації а =  10~3. Інжекція розчину 
полімеру в примежовий шар здійснювалася вздовж дотичної до обтічної поверхні через кіль­
цеву щілину розміром 5 = 3,0-10’4 м у носовому обтічнику. На жорсткій і податливій поверх­
нях проведено відповідно по дві серії експериментів А і В, що відрізнялися між собою кіль­
кістю неньютонівської рідини, яка впорскується в примежовий шар. Розмір коефіцієнта об'­
ємної витрати поліоксиетилену С = £)/178 змінювався в залежності від числа Яе. Коефіцієнт
об'ємної витрати визначався як Сд -  (ЖІБ, де £) = У/т -  об'ємна витрата розчину полімеру; 
V -  об'єм інжектованого полімеру; т -  тривалість його інжекції; II -  швидкість руху буксиру- 
вального візка; 5  і Ь -  відповідно площа змоченої поверхні і довжина тензометрованого ци­
ліндра; Яеь= и Ь / \ ,  ( V - коефіцієнт кінематичної в'язкості).
Для серії А: Сч~ 5-Ю-5 при Я е~ 2-10б, Сч~ 3 -1 0 “5 при Яе ~ 107і Сч~ 2-Ю “5 при 
Яе ~ 2-Ю7. Для сер іїВ\СЧ~ 4-Ю-5 при Яе ~ 2-Ю6, Сч~ 2-Ю-5 при Яе ~ 107і Сч~ 1.5-Ю”5при 
Яе ~ 2-Ю7.
Результати вимірів опору тертя жорсткого й еластичного циліндрів при різних режимах 
обтікання з подачею на їхню поверхню розчину полімеру низької концентрації показані на 
рисунку у вигляді залежностей розміру інтегрального ефекту ^(Яе) від числа Рейнольдса
4(Яе) = (Сх ег -С х і)/Сх ет,
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де Сх ет, -  коефіцієнт тертя еталонної жорсткої поверхні; С -  коефіцієнт тертя циліндра з
модифікованими граничними умовами.
З результатів експерименту видно, що введення невеликої кількості (С9~ (2-5)- 1СГ5) ви- 
сокомолекулярного полімеру малої концентрації в турбулентний примежовий шар на жорст­
кій поверхні призводить до зниження опору тертя, причому ефект більший при більшій кіль­
кості домішок. Останнє добре спостерігається в діапазоні Яе > 1-Ю7, де чітко видно розход­
ження в розмірі коефіцієнта витрати між серіями А і В. Так задається СчА > Счв, і відповідно 
реєструється ^2 > ьі’ ТУТ індекс при Е, відповідає номеру кривої на рисунку. На податливій 
поверхні спостерігається аналогічна картина -  £,4 > £3. Для експериментальних кривих 1, З 
закон подачі поліоксіетилену відповідав витраті Сч (Яе) за законом В, для кривих 2,4 - з а  за­
коном А.
При комплексному впливі одержано підвищення гідродинамічної ефективності в порів­
нянні із застосуванням окремих факторів при однакових витратах, тобто відповідно маємо: 
с,з > і 2,4 > с,2- При цьому спостерігається адитивність ефектів [12] незалежно від впливу 
еластичної стінки стосовно жорсткого еталона й від додавання неньютонівської рідини в 
пристінкову турбулентність на жорсткій межі. Так, з урахуванням похибки експерименту, 
АС  + АВ = АЕ; АС + А В = А в .
Коефіцієнт зниження опору ^(Яе) за 
числами Рейнольдса при інжекції полі­
мерних домішок у примежовий шар на 
твердій (1, 2) і еластичній (3, 4) поверх­
нях; без полімерних домішок (5) (С?= 0) 
на еластичній поверхні
Введення асоціатів полімерних молекул 
значно впливає на зміну Рейнольдсових напружень 
поблизу стінки (у буферній зоні). Одне з проявів 
впливу в'язкопружного покриття на турбулентний 
примежовий шар оцінюється як наслідок його ро­
боти як енергопоглинаючої стінки, що познача­
ється на впливі великомасштабної структури 
примежової турбулентності. Крім того, в разі обті­
кання еластичної стінки підвищується усталеність 
подовжніх вихорових структур. Підсумовування 
ефекту може служити непрямим підтвердженням 
механізмів впливу зазначених факторів на приме­
жовий шар. Комплексний вплив має складний і
нелінійний характер. При цьому можлива також 
деяка видозміна мікроструктури статистично упорядкованих плинів у примежовій області.
Розглядаючи проведений експеримент як моделювання роботи одного з аналогів зов­
нішніх покривів гідробіонтів, можна зробити висновок про комплексний механізм впливу на 
потік, що його створюють домішки.
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ОСОБЛИВОСТІ ПРОЦЕСУ ГРАНУЛОУТВОРЕННЯ 
ОРГАНОМШЕРАЛЬНИХ ДОБРИВ У ПСЕВДОЗРІДЖЕНОМУ ШАРІ
Наведено результати дослідження процесу зневоднення гетерогенних систем, що міс­
тять мінеральні та органічні речовини. Визначено умови проведення стійкого безперерв­
ного процесу гранулоутворення та ступінь впливу технологічних параметрів на дисперс­
ний склад псевдозрідженого шару.
Зневоднення гетерогенних систем, розподілених на поверхні твердих частинок, які 
приводяться у псевдозріджений стан нагрітим теплоносієм, відбувається за рахунок інтенси­
вного випарювання розчинника, що призводить до кристалізації твердих речовин.
Утворений мікрокристалічний шар має рівномірний розподіл компонентів. Механізм 
процесу масової кристалізації [1] полягає в тому, що на поверхні твердих частинок рідка фа­
за розподіляється й утримується сорбційними силами. Внаслідок інтенсивного випаровуван­
ня розчинника утворюється дисперсна структура дрібнокристалічних солей з розвинутою 
поверхнею і чисельними активними центрами адсорбції та адгезії. Кристалізація розчину 
проходить в умовах, далеких від рівноважних, що зумовлює високу швидкість цього процесу 
і тому велику кількість дефектів кристалічної грати. Це, в свою чергу, сприяє співосадженню 
домішок, які змінюють хімічну активність твердої фази.
Сторонні домішки органічного та мінерального походження прискорюють ріст криста­
лів, призводять до зміни їхньої форми, змінюють кількість та міцність фазових контактів [1]. 
У результаті цього гранули, отримані із застосуванням техніки псевдозрідження, набули ша- 
роватисту пористу структуру, завдяки чому відбувається рівномірне розподілення різних 
компонентів по всьому об'єму твердих частинок. Саме ця особливість масової кристалізації 
була покладена авторами [2] в основу методу одержання комплексних гранульованих орга- 
номінеральних добрив при зневодненні і грануляції гомо- і гетерогенних систем із застосу­
ванням техніки псевдозрідження.
На основі попередніх експериментальних досліджень визначені умови проведення про­
цесу зневоднення розчинів сульфату амонію з одержанням гранульованого продукту за ра­
хунок кристалізації робочого розчину на поверхні твердих частинок. Гранульований про­
дукт містив 90% за масою частинок розміром 1,2 -  4,5 мм при механічній міцності до 27 Н на 
гранулу.
